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3. Для уменьшения вибраций двойной рабочей частоты 
рекомендуется применять специальные конструктивные меры, 
направленные на изменение разножесткости сечений ротора.  
4. Для устранения возникающих вибраций рекомендуется 
систему, состоящую из турбоагрегата и фундамента, проектировать 
так, чтобы ее собственные частоты не были близки к ,  2 ,  0,5 .  В 
связи с этим, вводится нормирование не только по номинальной 
частоте, но и по критической собственной частоте; для некоторых 
турбоагрегатов составлены таблицы критических скоростей вращения 
валопроводов. 
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Для расчетов на прочность элементов механической системы с 
учетом их движения надо определить максимальное «динамическое» 
напряжение дин  и выполнить условие прочности. При этом, если 
система состоит из абсолютно твердых тел, ускорения, через которые 
определяются Даламберовы силы инерции, «создающие» 
динамические составляющие напряжений, вычисляются по правилам 
кинематики твердого тела. 
Если же выполняются прочностные расчеты колеблющейся 
системы, состоящей из упругой связи (троса, стержня, вала, балки), 
массу которой надо учесть в силу ее соизмеримости с 
сосредоточенными массами, вводится коэффициент динамичности 
,дК  который равен 1 .д
ст
А
К  
Тогда условие прочности имеет вид 
,ст дК                                              (1) 
где, А – амплитуда колебаний, ст  – максимальное напряжение, 
возникающее при статической нагрузке, ст  – статическая 
деформация точки или сечения, к которому приводится масса объекта 
изучения,  – допускаемое напряжение. 
Таким образом, актуальным становится вопрос о величинах 
амплитуды колебаний. Для решения этого вопроса при поперечных 
колебаниях балки, как системы с распределенными массой и 
упругостью, рационально пользоваться энергетическим методом 
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Рэлея, суть которого состоит в равенстве максимальных энергий: 
кинетической и потенциальной 
.тах тахТ П                                              (2) 
При этом предполагается, что колебания всех точек оси балки 
происходят с одной и той же частотой и все точки балки одновременно 
достигают наибольших отклонений. При этом перемещения и 
скорости точек балки описываются формулами 
sin ,y f x kt  cos .
f
y k kt
x
                  (3) 
Из формулы (2), с учетом (3), после интегрирования, получаем 
собственную частоту колебаний ,k  значение которой будет тем 
точнее, чем реальнее функция f x  отражает форму колебаний. Чаще 
всего принимается гипотеза о том, что при заданных способах 
крепления балки, прогиб ее изменяется по тому же закону, что и при 
статической нагрузке. 
Рассмотрим несколько примеров. 
Пример 1. Определим амплитуду колебаний балки с грузом Q 
посредине. Балка, массой ,бт  длиной l  с известным осевым 
моментом инерции сечения I, закреплена шарнирами на концах. 
Приведем массу системы к среднему сечению балки и определим 
коэффициенты: инерции – а и жесткости – с. Тогда, согласно формуле 
(2) найдем квадрат собственной частоты колебаний 2 ,
c
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Амплитуда колебаний при заданных начальных условиях для 
среднего сечения балки 
0y  и 0V  равна 
2
2 0
0 2
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                                             (4) 
Пример 2. Посредине рассмотренной в предыдущем примере 
балки находится электродвигатель, на оси его ротора, вращающегося с 
угловой скоростью ,  находится на расстоянии е от оси масса .эm  В 
этом случае амплитуда вынужденных колебаний равна 
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Применив условие прочности (1), можно ответить на вопрос: с 
какой угловой скоростью 
оп
 вращение ротора опасно. Имеем  
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Пример 3. Определим амплитуду колебаний нижнего конца 
упругого стержня поперечного сечения S, массой ,стт  длиной l, 
который жестко защемлен верхним концом, а на нижнем конце 
находится груз весом Q. Предполагая, что перемещения всех сечений 
стержня прямопропорциональны их расстояниям от закрепленного 
конца, имея выражения максимальных кинетической и потенциальной 
энергий системы, определим квадрат собственной частоты по формуле 
2 .
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Амплитуда при заданных начальных условиях для нижнего 
сечения 
0y  и 0V  вычисляется по формуле (4). Заметим, что, учитывая 
массу упругой связи, мы уточняем прочностной расчет колеблющегося 
объекта. Но, при вычислении коэффициента динамичности 
используется только одна (первая) частота, так как принцип, 
положенный в основу уравнения (2), применим лишь для системы с 
одной степенью свободы, ибо закон сохранения энергии не учитывает 
обмена энергий, происходящего в системе с несколькими степенями 
свободы. 
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